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RESUMO

Com a grande evolugdo dos processos e equipamentos de soldagem, torna-se mais
facil e confidvel utilizar os recursos de aquisicdo de dados de soldagem gerados pelo
equipamento para realizar os estudos de custo e produtividade. Na evolugédo dos
processos GMAW (Gas Metal Arc Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding), existe
a grande duvida de qual destes processos € 0 mais produtivo e menos custoso. O
objetivo deste trabalho académico € realizar um estudo de custos e produtividade de
ambos o0s processos através da soldagem de dois corpos de prova de iguais
caracteristicas de classificacdo ASTM A131-DH36, porém, cada um soldado com os
respectivos processos utilizando o Gas carbdnico (CO:2) como atmosfera de protecéo,
efetuando o levantamento dos dados de soldagem através do sistema de aquisi¢cdo de
dados da fonte de soldagem, popularmente conhecido como Monitoramento. O
sistema de soldagem utilizado é do fabricante Lincoln Electric Modelo Power Wave
S350 e seu sistema de aquisicdo de dados € o Lincoln Checkpoint. O consumivel
utilizado no processo GMAW foi o de classificacdo ER70S-6 e no processo FCAW foi

o de classificagdo E71T-1.

Palavras-chave: Processos GMAW; Processos FCAW; Custos; Monitoramento;
ASTM.



ABSTRACT

With the huge evolution of the welding processes and the welding equipment, it
became easier and more reliable using the welding equipment data acquire resources
to make tests and productivity studies. On the GMAW (Gas Metal Arc Welding) and
FCAW (Fluxed Cored Arc Welding) processes evolution, there is a great doubt on
which of these processes is the one that is more productivity and have less cost. This
academic Project aims on a study of Costs and Productivity of both processes making
two welding pads with exactly the same characteristics ASTM A131-DH36, but, each
one welded with one of the mentioned processes above using the CO2 gas protection
atmosphere, using the welding equipment data acquiring system, usually known as
Production Monitoring. The welding system equipment used on this project is the
Lincoln Electric S350 model and its welding data acquiring system is the Lincoln
Checkpoint. The GMAW welding consumable used was the ER70S-S classification

and the FCAW welding consumable used was the E71T-1 classification.

Keywords: GMAW process; FCAW process; Costs; Monitoring; ASTM.
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1 INTRODUCAO

Diante a necessidade das empresas em permanecerem competitivas no
mercado, é de conhecimento geral a busca por melhorias continuas nos processos de
fabricacdo, objetivando custos menores, maior produtividade e melhor qualidade.
Atualmente, existe no mercado de soldagem uma vasta gama de produtos e softwares
gue visam o aprimoramento do processo realizando o monitoramento da soldagem,
bem como facilitando os célculos de aporte térmico por realizar a leitura instantanea
da energia depositada em cada corddo de solda. Além disso, estas ferramentas
conseguem mostrar tudo o que aconteceu durante a soldagem, por exemplo, tensao e
corrente meédias, velocidade de alimentacdo do arame consumivel, tempo de
soldagem de cada cordao, energia em kilojoules ou kilowatts de cada um dos corddes
e, com todos estes dados, € possivel verificar o custo de cada uma destes processos.
Os equipamentos munidos da capacidade de monitoramento da soldagem foram
desenvolvidos no final dos anos 90 e comecaram a obter ascensao entre 2010 e
2015. A principio, estes equipamentos necessitavam estar conectados a um
computador que recebia as informacdes de soldagem realizadas pela fonte. Com o
avanco tecnologico da internet e da eletronica, hoje basta que estes mesmos
eguipamentos estejam conectados a internet. Eles enviam estas informac¢des a uma
conta em nuvem, desta forma, podendo ser acessados a qualquer hora e qualquer
lugar, por um dispositivo mével ou computador que possua conexao com a internet.
Os processos GMAW (Gas Metal Arc Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding) séo
denominados semiautomaticos por possuirem um dispositivo que faz a alimentacéo
continua do arame consumivel e costumam, na maioria dos casos, serem OS
processos de maior produtividade quando falamos em solda a arco. Na maioria das
vezes, quando se tratando do processo GMAW com o uso de transferéncia Spray,
nao é necessario retrabalho por motivos de aparéncia de corddo, porém, quando
envolvemos o uso do CO2 como atmosfera de protecdo, o retrabalho pode ser um
problema devido o indice de respingos gerados, o que ocorre com frequéncia muito
menor quando se utiliza uma mistura gasosa de CO2 e Argbnio. O processo FCAW
por si gera uma escoria a qual é necessaria remogado apds a soldagem, o que gera
maior tempo de retrabalho e de certa forma acaba por aumentar os custos finais do
processo.

Tanto o GMAW quanto o FCAW podem ser utilizados em uma variedade de acos, tais

como os de baixo carbono, inoxidaveis entre outras ligas ferrosas. Outra caracteristica



gue deve ser salientada sobre ambos 0s processos é a produtividade efetiva,
podendo ambos serem automatizados. Ambos s&o utilizados tanto em pequenas
oficinas quanto em industrias de grande porte. GMAW e FCAW possuem uma série
de estudos comparativos de produtividade e custos (Varios destes comparativos séo
encontrados em dissertacbes de mestrado e sites especializados em soldagem, tal
como o Infosolda), de soldagem, mas néo utilizando-se exclusivamente da atmosfera
protetora CO2 e um sistema de aquisicao de dados de um fabricante de equipamentos
que j4 possua tal sistema consolidado no mercado ha um tempo consideravel.
Um comparativo de custos como este pode também verificar qual destes dois
processos tem um custo menor considerando o retrabalho por remocéao de respingos.
Este estudo faz a utilizacdo do aco naval especificado pela norma ASTM A131-DH36,
o qual, diferente da maioria dos a¢os carbono comuns, utiliza todos os elementos
disponiveis para o calculo do carbono equivalente, tornando-o ideal como objeto de

estudos académicos e testes metallrgicos.

1.1 Justificativa

A necessidade em aumentar a produtividade para atender as demandas e ao
mesmo tempo reduzir os custos do processo € a principal justificativa deste trabalho
académico. Ambos os processos GMAW e FCAW com atmosfera de protegcdo por
CO2 sédo amplamente utilizados e conhecidos, e um comparativo de custos utilizando
exatamente os mesmos materiais, a fonte de soldagem, gas de protecao e velocidade
de soldagem nos mostra valores reais. Estes valores sdo ainda mais precisos do que
0s obtidos de maneira convencional, uma vez que o sistema de monitoramento da
fonte de soldagem avalia o processo de forma instantanea, inclusive com estimativa

de deposicéo.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Realizar comparativos econémicos entre 0s processos de soldagem GMAW e
FCAW utilizando um sistema de aquisicdo de dados, comparando com o método
convencional.
1.2.1 Objetivos especificos

Realizar o comparativo de custos entre os processos GMAW e FCAW:

e Realizar a soldagem de duas amostras para os testes;
e Comparar as caracteristicas técnicas de ambos 0s processos;

e Calcular os custos da soldagem.



2. REVISAO DA LITERATURA

Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressdo. A solda € o resultado
desse processo (BRANDI, 1992). Suas aplicagOes vao desde a fabricagcado de grades
e portdes até equipamentos da industria petrolifera e nuclear, (BRACARENSE, 2009).

Os processos de soldagem GMAW e FCAW sédo muito semelhantes quando
comparamos 0s equipamentos e técnicas de soldagem utilizadas, porém, quando
aplicados mostram-se distintos em algumas caracteristicas. Este capitulo apresenta
como 0s processos sao utilizados e suas diferencas basicas.

Neste capitulo, também é apresentado um breve resumo de como funciona um

sistema de aquisicao de dados de soldagem convencional.

2.1 Processo GMAW

O processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), por definicdo, € um processo de
soldagem ao arco o qual produz a coalescéncia dos metais, 0s esquentando com um
arco entre um metal eletrodo alimentado continuamente e a obra. O processo utiliza
uma protecdo externa de um gas fornecido externamente para proteger a poca de
fusdo (Gas Metal Arc Welding Guidelines, Lincoln Electric, 2014).

Figural- Equipamento béasico para soldagem GMAW
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Fonte: Lincoln Electric (2014)



Segundo Lincoln Electric (2014), a area do arco de soldagem é uma regido de
alta complexidade que é composta por forcas fisicas e reagdes quimicas. A interacao
dos componentes do arco afeta a transferéncia metalica e a qualidade final da
soldagem. O comportamento do arco € influenciado por:

e O tipo e diametro do metal de adigéo

e As condi¢cbes do metal de base — Limpeza ou carepa

e O gas de protecao

e Os parametros de soldagem — Tenséao e Corrente

e A interacdo das forcas fisicas — gravidade, tensdo superficial, forca de

jato, e forca eletromagnética.

Figura 2 - Secao transversal de um arco GMAW
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Fonte: Lincoln Electric (2014)

Até os anos 1970s o processo de eletrodo revestido era 0 método de soldagem
mais dominante. Hoje o MIG/MAG ¢é obviamente o principal concorrente nos paises
mais industrializados. O Gas metal arc welding (GMAW) também pode ser referido
como MIG (metal inert gas) se o gas de protecédo for inerte, tal como o agonio, ou
MAG (metal active gas) se 0 gas possuir um gas ativo, tal como o CO2 (WEMAN;
2003).



2.2 Processos FCAW

Existe uma semelhanca na utilizacdo de gas de protecdo entre o Processo
GMAW com o FCAW (Flux Cored Arc Welding) ou arame tubular, porém, o FCAW
apresenta fluxo no seu interior, possui caracteristicas operacionais totalmente
distintas do GMAW e tem especificacfes proprias. (Revista da Soldagem -ANO Il -
N°05 - ABS-Soldagem).

Os arames dos processos FCAW sao diferentes, pelo fato deste possuir um
formato tubular, tendo em seu nucleo um fluxo composto por materiais inorganicos
e/ou metdlicos que possuem varias fungbes, entre as quais a melhoria das
caracteristicas do arco elétrico, a transferéncia do metal de solda, a protecdo do
banho de fusdo e em alguns casos a adicdo de elementos de liga, além de atuar
como formador de escéria (SOUZA, 2011).

Figura 3 - Viséo geral e secado de um arame tubular e arame macico
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2.3 Consumiveis para o processo GMAW E FCAW

2.3.1 Arames macicos

O desenvolvimento da soldagem moderna teve elevado avango a partir da
Revolucdo Industrial, principalmente em razdo da descoberta do arco elétrico,
ocorrida em 1801. Ja em 1877 foi desenvolvida a soldagem por resisténcia, que era
um processo de soldagem bastante pratico. (TREAL, 2018)

Segundo Treal, em 1885, foi desenvolvida a soldagem por arco elétrico, que
fazia uso de um eletrodo de grafite. Mais tarde houve a substituicdo por um arame
metalico que décadas depois se tornaria o processo de solda mais popular entre
todos até os dias de hoje.

J& a primeira maquina de solda portatil foi inventada em 1911, sendo que em
1916, foi desenvolvida a primeira versao do processo de soldagem MIG/MAG (Metal
Inert Gas). (TREAL, 2018)

Existe uma faixa muito grande de tipos ou classificacdo de arame para 0s
processos GMAW. A maioria dos arames se encontra em especificacdes da AWS
(Associacao Americana de Soldagem). As classificacbes mais comuns s&o: arames
para acos carbono, acos de baixa liga, acos inoxidaveis, cobre, aluminio, ligas de
niquel e titanio. Os arames contemplam ainda outras especificacbes e normas.
(SUMIG, 2018)

2.3.2 Arames tubulares

Os arames tubulares foram desenvolvidos na década de 50 e tiveram a
disponibilidade comercial em 1957 e teve uma grande utilizacdo nas décadas de 60 e
70 devido crescimento na utilizagdo do arame nos processos.

Os arames tubulares foram desenvolvidos para atender as necessidades das
empresas de aumentar a competitividade e de reduzir custos 0 processo surgiu
através das melhores combinac@es da caracteristica da soldagem por arco submerso
e a soldagem empregando o didxido de carbono (CO2) como gas de protecao.
Através da combinacdo da propor¢cdo de gas e combinacdo dos elementos contidos
no nucleo do arame obtemos uma solda de alta qualidade, baixo nivel de respingo e

um arco mais estavel. (ESAB; 2014)



2.3.3 Influéncia do gas de protecéo nos processos de soldagem

Os gases de protecao utilizados na soldagem tém a finalidade de proteger a
poca de fusdo e manter a integridade do cordéo de solda de possiveis contaminacdes
0 gas industrial contribuiu significativamente com a industria da soldagem, produzindo
e purificando gases diferentes e misturas de gases.

Uma grande influéncia dos gases nas caracteristicas do arco, e na
transferéncia de metal e velocidades de soldagem e penetracdo e na forma externa
da solda, (QUITES, 2002).

Os Gases como Argbnio e Hélio puro produzem excelentes resultados na
soldagem de materiais ndo ferrosos. No entanto, na soldagem com materiais ferrosos,
esses gases produzem corddes irregulares, (BARBEDO, 2011).

A FIGURA 4 mostra os efeitos na geometria do cordao, quando sao utilizados

gases de protecao.

Figura 4 - Efeito do gés de protecéo no perfil do corddo

Argonio Argonio e Helio Helio Dioxido de Carbono
Fonte: BELTRAN (2019).

Na soldagem utilizando gas inerte (MIG), o gas utilizado pode ser Ar (Argonio),
He (Helio), ou misturas de gases ricos em Ar complementadas com He, O2 (Oxigénio)
ou CO2 (dioxido de carbono). O gés inerte atua na protecédo da regido soldada, alem

de auxiliar na abertura e manutencéo do arco voltaico. (ESAB; 2021)



2.4 Variaveis do Processo GMAW e FCAW

A tabela QW-255 do ASME Xl especifica as mesmas variaveis tanto para o

processo GMAW quanto para o processo FCAW, conforme Figura 5.

Figura 5 - Legenda da tabela QW-255 do ASME XI

Table QW-255
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O processo de Eletrodo tubular pode ter seu desempenho influenciado por
variaveis diversas um melhor entendimento do comportamento do processo pode
auxiliar na forma como estas variaveis podem interferir. Dentre as principais variaveis
pode-se citar:

e Tensdao e Corrente;
e Velocidade de Soldagem;

e DBCP e Comprimento de Eletrodo

2.4.1 Tenséao e Corrente

A tensado de soldagem ou tensdo do arco é uma variavel significativa quanto a
geometria da solda, a aparéncia e a penetracdo, pois afeta tanto o modo de
transferéncia metalica como o comprimento do arco. A largura do corddo de solda é
uma funcdo da poténcia do arco. Para uma corrente de soldagem constante, o
aumento da tensao resulta num aumento da largura do cordéo de solda, (WAINER et
al., 1992; MARQUES, 2015).

A corrente de soldagem tem grande efeito no processo Eletrodo Tubular por se
tratar de uma variavel que influencia diretamente no processo sendo que a taxa de
deposicéo e a penetragdo do processo séo diretamente proporcionais ao aumento da
corrente de soldagem conforme (SALES, 2001). A medida que se trabalha com uma
corrente de soldagem maior, em equipamentos com fonte convencional de energia, as
taxas de deposicdo com eletrodos tubulares, incluindo o “metal cored”, aumentam,
conforme mostra a Figura 6 (WIDGERY, 1994).

Figura 6 - Taxa de deposi¢cao para eletrodos tubulares e eletrodos sélidos em fungéo

do aumento da corrente
10,0 +
—a—E71T-1:1,2mm; CO2
—a—"Metal cored”;1, 2mm;CO2+Af /

—a—S0lido;1,2mm;CO2+Ar

9,0
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Fonte: Adaptado de WIDGERY (1994).



2.4.2 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem influencia a energia de soldagem, e assim, a
quantidade de calor cedido a peca (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).
A velocidade de soldagem para o arame tubular apresenta 0 mesmo comportamento
gue o arame macico influenciando na penetracédo de forma descontinua, ou seja,
primeiro aumenta a penetracdo com o aumento da velocidade de soldagem e depois
diminui com o aumento da velocidade de soldagem, sendo méaxima para velocidades
intermediarias (GOMES; 2006).

2.4.3 DBCP e Comprimento de Eletrodo

O comprimento do arame livre (“Stick out”) é o comprimento ndao fundido do
eletrodo a partir do bico de contato até a peca.

A DBCP é diretamente proporcional ao calor gerado por Efeito Joule e
indiretamente proporcional a corrente de soldagem necesséria para fundir o arame
(BRACARENSE, 2000). Fixando -se a velocidade de alimentagéo do arame, qualquer
aumento na distancia bico de contato peca (DBCP) e consequentemente do

comprimento livre do eletrodo, tem o efeito de reduzir a corrente (Figura 7).

Figura 7 - Representacéo da distancia contato peca e da projecdo do arame (stickout)

Bocal

/ Gas de protecéo

Bico de contato

Projecao do
arame (stickout)

DBCP

Metal de solda

Fonte: Adaptado de BARRA (2003, p.18)



2.5 Metalurgia

Segundo Taniguchi (1992), a maioria dos processos de soldagem utiliza calor
como principal fonte de energia. O calor é, portanto, elemento essencial a execugao

de uma junta soldada de boa qualidade.

Taniguchi (1992) ainda cita em sua obra que entre os fatores que devem ser
considerados no estudo da transferéncia de calor em juntas soldadas, sdo os
seguintes 0os mais importantes:

e Aporte de energia ou de calor a junta soldada, também denominado
insumo de calor ou energia,

e Rendimento térmico do arco elétrico;

e Distribuicdo e picos de temperatura (ciclo térmico) durante a soldagem;

e Tempo de permanéncia nessas temperaturas; e

e Velocidade de resfriamento nas juntas de solda.

2.5.1 Energia imposta

Segundo Taniguchi (1992), na soldagem costuma-se trabalhar com uma
grandeza denominada aporte de energia ou aporte de calor, que correlaciona a
guantidade de energia disponivel para a soldagem com a velocidade “v“ de avanc¢o da
fonte de calor, ou seja, do eletrodo. A Equacdol mostra como este calculo é feito em

cm/min;

Aporte de energia total:

Ht = 60~ (J/cm) (1)



2.6 Produtividade

2.6.1 Qualidade

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) s&o técnicas utilizadas na inspecao de
materiais e equipamentos sem danifica-los e sdo definidos como testes para o
controle da qualidade, realizados sobre pecas acabadas ou semiacabadas, para a
deteccdo de defeitos ou falta de homogeneidade, através de principios fisicos
definidos, sem prejudicar a posterior utilizacdo dos produtos inspecionados (JUNIOR,
MARQUES, 2006).

Os END estédo entre as principais ferramentas do controle da qualidade de
materiais e produtos e sdo amplamente utilizados nos setores de
petréleo/petroquimico, quimico, aeroespacial, siderargico, naval, eletromecanico e de
papel e celulose, entre outros. Eles contribuem para a qualidade dos bens e servicos,
reducdo de custo, preservacdo da vida e do meio ambiente, sendo fator de
competitividade para as empresas que 0s utilizam.

Existem normas especificas para cada método de ensaio, por isso é importante
a correta qualificagdo do profissional que ira realizar o ensaio e a elaboracdo de
procedimentos conforme tais normas. Existem também normas que regulam
empresas de END, tais como a ASME IX que também € utilizada para caldeiras e
vasos de pressao.

Para obter resultados satisfatorios e validos, € fundamental observar os
seguintes elementos: pessoal treinado, qualificado e certificado; conduzir o ensaio
segundo um procedimento qualificado elaborado com base em normas e critérios de

aceitacao previamente definidos e estabelecidos, em procedimento.

2.6.1.1 Ensaio Visual de Solda (EVS)

A inspecéo visual foi provavelmente o primeiro ensaio ndo destrutivo usado
pelo homem, mas continua sendo 0 mais usado e geralmente precede qualquer outro
ensaio. A sua principal vantagem ¢é fornecer dados quantitativos (além das
informacfes qualitativas) mais facilmente que os outros END. Alguns testes sao
baseados nas leis da O6tica geométrica e outros fazem uso das propriedades
ondulatérias da luz (ANDREUCCI; 2014).



Este ensaio tem sido usado principalmente para a inspecdo de: superficies
expostas ou acessiveis de materiais opacos e equipamentos parcial ou totalmente
montados e objetos acabados; e, interior de objetos transparentes ou translicidos,
como o vidro, quartzo, alguns plésticos, além de liquidos e gases.

A inspecéo visual é um ensaio largamente utilizado para avaliar as condi¢des
ou qualidade de uma solda ou componente onde uma rapida deteccao e correcao de
defeitos significam economia. E de facil execugéo, de baixo custo e comumente nio
requer equipamento especial. E considerado um método primario nos programas de
controle de qualidade (ANDREUCCI, 2014).

2.6.1.2 Ensaio de Liquido Penetrante (LP)

Segundo Andreucci (2014), o ensaio por liquidos penetrantes € um método
desenvolvido onde se pode obter a deteccdo de descontinuidades superficiais em
pecas metalicas. O ensaio baseia-se na acdo da capilaridade, que € o poder de
penetracdo de um liquido em locais extremamente pequenos devido a suas
caracteristicas fisico-quimicas como a tensao superficial. O poder de penetracdo é
uma caracteristica bastante importante uma vez que a sensibilidade do ensaio é
enormemente dependente do mesmo.

O ensaio ou inspecao por liquido penetrante € considerado um dos melhores
métodos de teste para deteccdo de descontinuidades superficiais em diferentes
matérias como: metais ferrosos e nao ferrosos, aluminio e ligas metalicas
(ANDREUCCI; 2014).

2.6.1.3 Métodos do ensaio de liquido penetrante

O método de ensaio por liquidos penetrantes consiste na aplicacdo de um
liquido, com caracteristicas especiais, sobre a superficie da peca ou componente de
interesse, de forma que, ap6s um determinado tempo, este liquido penetre em
descontinuidades presentes no material e que sejam abertas a superficie. Ap6s um
determinado tempo, o excesso de liquido é removido e um produto chamado
revelador € aplicado sobre a superficie (ANDREUCCI; 2014).

Este material age de forma a retirar o liquido que penetrou na
descontinuidade, formando uma imagem na superficie da peca, que sera avaliada de
acordo com a norma utilizada para a fabricagdo da pega ou componente.



O liquido penetrante fornece uma indicacdo ampliada da descontinuidade,
tornando-a mais visivel. As descontinuidades detectadas sdo analisadas quanto a
localizacdo, orientacdo, dimensdes, tornando facil a interpretacdo e avaliacdo
(ANDREUCCI; 2014).

2.6.1.4 Ensaio de Ultrassom (UT)

O ensaio por ultrassom consiste em introduzir um feixe sonico de alta
frequéncia no material que, ao percorré-lo, é refletido por interfaces; as reflexdes sao
detectadas e € feita uma analise para determinar a presenca e a localizacdo dessas
interfaces revelando as possiveis descontinuidades (ANDREUCCI; 2014). As ondas
sbnicas sdo quase totalmente refletidas em interfaces metal-gds. Podem ocorrer
reflexdes parciais em interfaces metal-liquido ou entre um metal e outro sélido, sendo
o percentual de energia dependente de certas propriedades fisicas dos materiais que
compdem a interface. Descontinuidades como trincas, poros, falta de fusdo e outros
tipos, podem ser detectadas por ultrassom, pois geram uma interface solido-gas de
facil deteccdo. Outras descontinuidades como inclusdes, falta de penetracédo e outras
podem ser também detectadas por reflexdo parcial ou espalhamento do feixe sénico,

ou até mesmo pela producao de outros efeitos detectaveis (SILVA, I.C., 1999).

A inspecgédo por ultrassom é de grande importancia na verificacdo industrial de
materiais, € um meétodo indispensavel para o controle da qualidade do produto final.
Defeitos como trincas, laminagcdes, rechupes, poros, falta de fusdo, podem ser
facilmente detectados por ultrassom. Com a necessidade de detectar
descontinuidades cada vez menores, a inspec¢éo por ultrassom ganhou confiabilidade
na inddstria moderna, por ser um ensaio com grande poder de penetracdo, alta
sensibilidade, e grande precisdo para deteccdo e andlise dos resultados.
(ANDREUCCI; 2014).

A Figura 8 mostra o feixe sbnico do transdutor, incidindo na descontinuidade e
gerando uma reflexdo captada pelo mesmo transdutor, que é enviada como sinal ao

aparelho, e mostrado na tela em forma de um pulso ou eco.



Figura 8 - Feixe sbnico do transdutor

Tela do Aparelho Transdutor

Y

........ S " 4
/

Descontinuidade

Fonte: Ricardo Andreucci (2014)

Este ensaio possui elevado poder de penetracdo que permite a deteccado de
descontinuidades existentes no interior das pegas, nhuma vasta gama de espessuras e
materiais, assim como possui sensibilidade elevada na deteccdo de descontinuidades
muito pequenas, o que acarreta em precisdo na determinacdo da localizagédo, dimenséo e
forma das descontinuidades. Além disso, ndo exige mais do que uma superficie
acessivel, embora seja recomendavel a sondagem, a partir de diversas superficies. E
aplicavel em inspecdes de manutencdo, pois, 0 equipamento, normalmente, é portatil
(ANDREUCCI; 2014).

2.6.2 Sistemas de aquisi¢cdo de dados de soldagem

Painéis de controle mais elaborados fornecem dados de soldagem essenciais
em tempo real, tornando mais facil visualizar as métricas de desempenho e impactos
na produtividade e eficiéncia da soldagem (LINCOLN ELECTRIC, 2021). Os dados
adquiridos vao desde os parametros basicos de soldagem até a deposicdo de

material. Os impactos de produgéo podem entdo ser estimados com estes dados.
2.6.3 Descontinuidades dos processos GMAW E FCAW

As soldas podem apresentar diversos defeitos internos e externos, bem como o
aspecto externo das mesmas podem ser comprometidos, como a apresentacao de
reforco excessivo, mordeduras, porosidades, falta de penetracdo ou falta de fuséo,

influenciando seriamente na qualidade e na resisténcia mecanica (TELLES; 1996).



A Figura 9 ilustra as principais descontinuidades que podem ocorrer em uma
solda de topo com penetracdo total, destacando os defeitos mais comuns nos
processos GMAW/FCAW.

Figura 9 - Descontinuidades em solda em junta de topo

(1b) Porosidade agrupada
(1d) Porosidade tipo “pipe”
(2) Inclusdo de escoria

(3) Falta de fuséo

{4) Falta de penetracio
(5) Mordedura

(6) Deposicdo insuficiente
(7) Sobreposicéo

(8) Laminacio

(9) Delaminacéo

(10) Dobra

{12a) Trinca longitudinal

(12b) Trinca transversal

(12c) Trinca na cratera
{12e) Trinca na margem
(121) Trinca de raiz

Fonte: Adaptado de FBTS (2010)

2.7 Custos em soldagem

A previsdo dos gastos para fabricacdo de um produto soldado no processo
(GMAW) pode ser realizada através da estimativa dos custos, onde uma analise inicial
se realizada de forma correta pode diminuir custos (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2005). O custo total da soldagem pode ser calculado segundo a
Equacéao 2.

Custo total da soldagem=C =C1 + C2 + C3 + C4 R$ (2)

A Tabela 1 apresenta equacgles utilizadas para simplificar o calculo de um

processo de soldagem:



Tabela 1 - Custos de soldagem

Custo Equacéao Var. Descricéo Unidade
MS Massa de metal depositado (Kg)
Metal de adicdo m Eficiéncia de deposic¢éo conforme (Ka)
T 5 ¥
(C1) Ce = 0 C alt ¢ pesagem dos corpos de prova g
CeU Preco por peso do eletrodo (R$/Kg)
Mao de obra, tARC Tempo de arco aberto (h)
processo ; o Fator de operacao (%)
robotizado e Cl =4&¢ (L + O) Custos por unidade de tempo com mao
custos fixos L de obra (R$))
(C2) @) Gastos fixos (R$)
VG Vazéo de gas utilizada (kg/min)
Gas (CO2) Ce=V.t C tARC Tempo de arco aberto (min)
& =Velire Lov
(C3)
CGU Preco por volume de gas (R$/kg)

Fonte: Adaptado de FIGUEREDO, CONCEICAO E SOUZA (2021).




3. MATERIAIS E METODOS

O respectivo estudo seguiu uma sequéncia cronoldgica para realizagdo. Foram
separados 0os materiais tais como fonte de soldagem, alimentador de arame, chapas

de teste, macarico para corte e consumiveis.

3.1 Materiais

3.1.1 Material base

O material base para o teste foi o ASTM A131-DH36 com espessura de 1”
(25,4mm). Este material é fornecido em chapas e foi cortado no tamanho padrédo do
teste, conforme descrito no capitulo Métodos.

Os requisitos de composi¢do quimica e propriedades mecéanicas do metal de
base que sera utilizado neste estudo estdo de acordo com a norma ASTM parte “A”

materiais A131-DH36, disponiveis nas Tabelas 2 e 3.

Figura 10 - Separacdo das chapas do metal base

Fonte: Autores (2021)



Tabela 2 - Requisitos quimicos para o material base

Grades AH/DH/EH 32, AH/IDH/EH 36 and AH/DH/EH 40 FH 32/36/40

Deoxidation Killed, Fine Grain Practice” Killed, Fine Grain Practice®
Chemical composition® (ladle analysis), % max, unless specified in range
C 018 0.16
Mn 0.90-1 60° 0.90-1.60
Si 0.10-0.50° 0.10-0.50°
P 0.035 0.025
5 0.035 0.025
Al (acid soluble), min=F 0.015 0.015
NpFG 0.02-0.05 0.02-0.05
vFe 0.05-0.10 0.05-0.10
Ti 0.02 0.02
cu 0.35 0.35
crH 0.20 0.20
NiH 0.40 0.40
Mo 0.08 0.08
N 0.009

0.012 {if Al present)

A The steel is to contzin at least one of the grain refining elements in sufficient amount to meet the fine grain practice requirement (see Section 7)

5 The contents of any other element intentionally added is to be determined and reported.

€ Grade AH 0.5 in. [12.5 mm] and under in thickness may have a minimum manganese content of 0.70 %.

P where the content of soluble aluminum is not less than 0.015 %, the minimum required silicon content does not apply.

£ The total aluminum content may be used instead of acid soluble content, in accordance with 7.1.

F The indicated amount of aluminum, niobium, and vanadium applies when any such element is used singly. When used in combination, the minimum content in 7.2.2
and 7.2.3, as appropriate, will 2pply.

€ These elements need not be reported on the mill sheet unless intentionally added.

H These elements may be reported as =0.02 % where the amount present does not exceed 0.02 %

Fonte: ASTM A 131/A A131 M (2005)

Tabela 3 - Carbono equivalente produzido pelo TMCP

Grade Carbon Equivalent”, max, %

t=2.0in. [20 mm]
f=4.0Iin. [100 mm]

t= 2.0 in. [50 mm]

AH32, DH32, EH32 0.36 0.38
FH32 0.36
AH36, DH36, EH36 0.38 0.40
FH36 0.38
AH40, DH40, EH40, FH40 0.40

4 The following carbon equivalent formula shall be used to calculate the carbon
equivalent, C..:

Mn Cr+ Mo+ V N+ C
C” C + < - ; + : 15_“ (%) (3)

Fonte: Adaptado do ASTM A 131/A A131 M (2005)

Os corpos de prova foram montados em uma junta tipo topo e com chanfro “V”
com angulo de 60°. A Figura 11 demonstra como as chapas foram montadas para a

soldagem.



Figura 11 - Esboco da montagem das chapas de teste

60°

—_—

25mm

150mm

Junta de topo

J00mm

Fonte: Autores (2023)

3.1.2 Material de adicao 1

O eletrodo consumivel utilizado para o processo de soldagem GMAW foi o
ER70S-6 seguindo especificacdo ASME SFA 5.18 em forma de bobina de arame com
bitola de 1,2mm, MERITS-6 fabricado pela Lincoln Electric.

As propriedades quimicas e mecéanicas deste material estdo disponiveis nas
Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Propriedade quimica tipica do arame maci¢co ER70S-6

Especificado o AWS | 0.06-0.15 | 1.40-1.85 | 0.80-1.15 | <0.035 | <0.025 | <0.50 | <0.15 | <0.15 | <0.15
Valor Tipico 0.086 1.57 0.86 0.012 | 0.014 | 0.018|0.019]0.016 | 0.006

Fonte: Lincoln Electric (2021) MERIT™



Tabela 5 - Propriedades mecanicas tipicas do arame macico ER70S-6

Especificado
do AWS 400 480 >22 >27
Valor CO2
Tipico 440 550 30 85

*Condicdo soldado

Fonte: Lincoln Electric (2021)

3.1.3 Material de adigéo 2

O eletrodo consumivel utilizado para o processo de soldagem FCAW foi o
E71T-1 de especificagdo ASME SFA 5.20 em forma de bobina de arame com bitola
de 1,2mm, fabricado pela Lincoln Electric. As propriedades quimicas e mecanicas

estdo disponiveis nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas tipicas do arame tubular E71T-1

AWS Requirido
E71T-1 400 min 490-670 min 22 min 27

Resultados de
Testes (100%C02) 560 30.5 156

Fonte: Lincoln Electric (2021)

Tabela 7 - Propriedade quimica tipica do arame tubular E71T-1

AWS Requirido
E71T-1 0.12% max | 1.75% max | 0.90%max | 0.030% max |0.030% max
Resultados de
Testes (100%C0O2) 0.03% 1.21% 0.36% 0.02% 0.01%

Fonte: Lincoln Electric (2021)



3.1.4 Conjunto de soldagem

A fonte de soldagem utilizada pode ser visualizada na Figura 12. O fabricante
da fonte é a Lincoln Electric, modelo Power Wave S350 o alimentador de arame,
também do mesmo fabricante, foi o modelo Power Feed 84, mostrado na Figura 13. O
conjunto € formado pela fonte do tipo inversor de solda multi-processo com ciclo de
trabalho de 350A/31,5V@40%.

Figura 12 - Fonte de soldagem

Fonte: Autores (2023)

Figura 13 - Alimentador de arame

Fonte: Autores (2023)



3.1.5 Sistema de aquisicéo de dados

O sistema de aquisicdo de dados de soldagem utilizado foi o disponibilizado
pelo fabricante do conjunto de soldagem.

O sistema é nomeado como Lincoln Checkpoint. Todas as soldas efetuadas
tém os seus dados e parametros registrados e enviados a uma nuvem, podendo ser
consultados a qualquer momento através de uma conexao com a internet.

Neste sistema € possivel, adquirir dados de soldagem tais como, tensdo de
solda, corrente de soldagem, velocidade de alimentagdao de arame utilizada, Energia
aportada no cordédo de solda, deposicédo de material consumivel.

Os dados foram confrontados com os coletados manualmente. A Figura 14
ilustra a tela principal do sistema de aquisi¢cao de dados.

O sistema disponibiliza, além dos dados em sua prépria interface de operacéo,
a possibilidade de realizar o download destes dados de forma a formar uma planilha.
Utilizamos estes dados para gerar a planilha comparativa dos dados de cada

soldagem.

Figura 14 - Sistema de aquisi¢do de dados de soldagem
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Fonte: Autores (2023)
3.1.6 Balanca

Para a pesagem das chapas e corpos de prova foi utilizada uma balanca digital

da marca Toledo com capacidade maxima de 30 kg.



Figura 15 - Balanca utilizada na pesagem das pec¢as

Fonte: Autores (2023)

3.1.7 Taxa de deposicéao

A taxa de deposicdo foi calculada através da quantidade de material
depositado por hora, logo, foi realizada a pesagem do material depositado dentro do
tempo de soldagem. Além disso, utilizou-se o sistema de monitoramento o qual realiza
este célculo de maneira automética, apenas informando ao sistema qual a densidade

do material e adicao utilizados.

3.1.8 Rendimento de deposicéo

Para o rendimento foi calculado com os valores iniciais e finais dos corpos de
prova e bobinas de arame, dividindo o peso de metal de solda depositado dividido
pelo peso de arame consumido conforme Equacéo 4.

Rendimento (%) = Peso de metal de solda 4)

Peso do arame consumido
3.2 Métodos
3.2.1 Corte Das Chapas
O corte das chapas para os testes foi realizado com um macarico pelo

processo oxiacetilénico (Figuras 16 a 19). Os corpos de Prova foram cortados com
uma secao transversal de 150mm e um angulo de 30°, totalizando um chanfro de 60°.



Figura 16 - Corte das chapas para confec¢éo dos corpos de prova

Fonte: Autores (2022)



Figura 18 - Pecas com corte final

Fonte: Autores (2023)

Figura 19 - Chanfro das chapas utilizadas para confeccéo dos corpos de prova

Fonte: Autores (2023)

Foi realizada a pesagem dos corpos de prova antes que a soldagem fosse
realizada. O peso do corpo de prova para a Soldagem GMAW antes da soldagem foi
6,60Kg, conforme a Figura 20.



Figura 20 - Peso corpo de prova GMAW antes da soldagem

TOLEDO

Fonte: Autores (2023)

O peso do corpo de prova para a soldagem FCAW antes da soldagem foi

6,55Kg conforme a Figura 21.

Figura 21 - Peso corpo de prova FCAW antes da Soldagem

TOLEDO

Fonte: Autores (2023)



3.2.2 Soldagem Dos Corpos De Prova

Antes de iniciar a soldagem, as chapas dos corpos de prova e bobina de arame
consumivel foram pesadas (Figuras 22 e 23). Os pesos para a bobina de arame
macico e de arame tubular foram de 9,62 kg e 5,84 kg respectivamente. Os corpos de
prova foram soldados seguindo as especificacbes de parametros de soldagem
fornecidos pelo fabricante dos consumiveis com ajustes durante a soldagem conforme

necessidade do operador.

Figura 22 - Peso da bobina de arame macico antes de realizar a soldagem

Fonte: Autores (2023)

Figura 23 - Peso da bobina de arame tubular antes de realizar a soldagem

A vazao de gas foi medida com um fluxédmetro de gas aferido (Figura 24), desta
forma é possivel estimar a quantidade de gas utilizado nas soldagens de acordo com
o tempo de arco aberto. A vazao utilizada no processo GMAW foi de 15 I/min e no
processo FCAW foi de 18 I/min.



Figura 24 - Medicdo da vazao de gas para a soldagem GMAW

Fonte: Autores (2023)

Primeiramente foi realizado um passe de raiz, e posteriormente os passes de
enchimento do chanfro e acabamento, para tal, foi gerada a tabela com todos os
passes e parametros utilizados.

Apos a finalizacdo da soldagem dos corpos de prova (Figuras 25 e 26), eles
foram pesados novamente para verificacdo do peso adicional do material depositado.
As bobinas de arame também foram pesadas para verificagdo do consumo de

material consumivel utilizado.

Figura 25 - Corpo de prova GMAW Soldado

Fonte: Autores (2023)



Figura 26 - Corpo de prova FCAW Soldado

Fonte: Autores (2022)

Os pesos das bobinas de arame macico e tubular apos a soldagem foram de

9,18 Kg e 5,30 kg respectivamente, conforme as Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Peso da bobina de arame GMAW apés a soldagem

Fonte: Autores (2022)



Figura 28 - Peso da bobina FCAW apés a soldagem

Fonte: Autores (2022)
3.2.3 Custos de soldagem

A primeira tarefa efetuada foi a de cotacdo de valores para 0s consumiveis que
foram utilizados em nossos ensaios. Foram cotados os valores do quilograma dos
arames macico e tubular e do m3 do Gas Carbbnico (COz2) a partir destes valores, foi
possivel realizar os céalculos de custos de consumiveis.

Também foi verificado o valor hora/lhomem de um soldador isso se faz
necessario, pois com os tempos de soldagem com arco aberto de cada um dos
consumiveis foi possivel estimar o valor do custo de méo de obra e eficiéncia dos
processos.

O custo do Kg do arame macico ER70S-6 com diametro de 1,2mm foi de R$ 19,00
O custo do Kg do arame tubular E71T-1 com didametro de 1,2mm foi de R$ 27,00
O custo do M3 do géas carbbdnico CO2 foi de R$12,00

O valor hora/lhomem estimado foi de R$ 13,00



Os tempos de arco aberto para cada processo foram:
e GMAW: 9 minutos e 22 segundos
e FCAW: 10 minutos e 33 segundos

3.2.4 Utilizac&o do sistema de monitoramento

Utilizamos o sistema de aquisicdo de dados, conhecido popularmente como
Monitoramento para confrontarmos os dados obtidos manualmente.

O sistema disponibiliza, além dos dados em sua propria interface de operacéo,
a possibilidade de realizar o download destes dados de forma a formar uma planilha.

Utilizamos estes dados para gerar a tabela comparativa dos dados de cada soldagem.



4 RESULTADOS

Através das informacfes coletadas, obtivemos resultados quantitativos e
semelhantes entre os dados obtidos de forma manual e os dados obtidos pelo sistema
de monitoramento, além disso, foi possivel definir qual dos processos deste estudo é
0 mais viavel economicamente para a soldagem do material base em questéo.
Obviamente, deve-se obter os custos de um equipamento que possua tal sistema de
aquisicdo e comparar se, em longo prazo, o sistema € mais viavel economicamente
do que a aquisicdo manual destes dados. Foram considerados os custos de materiais
de adicdo, gases de protecdo, e consumiveis. Ndo foram considerados os fatores
gualidade e erro humano pelo fato de este estudo levar em consideragéao apenas qual

dos processos € o mais eficiente para a aplicacao em questao.

4.1 Ensaios de END

Os ensaios nao destrutivos (END) sé&o técnicas aplicadas durante processo de
fabricacdo a inspecdo de materiais e produtos, semiacabados ou acabados para a
deteccédo de falta de homogeneidade ou descontinuidades sem danifica-los podem ser
empregados na fase de fabricacdo, construcdo e montagem. Os ensaios mais

utilizados séo: Visual, Liquido Penetrante, Ultrassom.

4.1.1 Ensaio visual

O ensaio visual foi o primeiro ensaio ndo destrutivos a ser realizado durante a
inspecdo de soldagem. Basicamente, a sequéncia de cada ensaio visual se compde
das etapas de preparacdo da superficie, Inspecao pelo método visual previsto no
procedimento qualificado verificando o perfil ou tamanho de solda incorreto,
irregularidade na aparéncia do corddo, poros superficiais, falta de penetracdo em
soldas topo feita de um so6 lado, trincas superficiais no metal de solda sempre sob
iluminacdo adequada todos os outros devem ser executados apés a inspecao visual.
(ALCAN; 2001).

Ao final do processo de soldagem conforme a Figura 29, foi analisado o
aspecto visual dos cordbes possiveis descontinuidades conforme critérios de
aceitacdo da norma AWS D1.1 (2010) item 4.1.1 que corresponde a Inspecao
Visual (Tabela 8).



Figura 29 - Preparacao dos corpos para ensaio END

Fonte: Autores (2023)

Tabela 8 - Critérios de aceitacao resultados e resultados

Trincas N&o Permitido Inexistente Inexistente

Falta de Fuséo N&o Permitido Inexistente Inexistente
Falta de Penetracao N&o Permitido Inexistente Inexistente
Mordeduras <1mm Inexistente Inexistente
Porosidades <1mm Inexistente Inexistente

Fonte: Autores (2023)

4.2 Liquido penetrante

Ao finalizar o ensaio visual foi realizado ensaio de Liquido penetrante a fim de
detectar possiveis descontinuidades nas soldas nao visiveis a olho nu (Figura 30).

Figura 30 - Ensaio com liquido penetrante

Fonte: Autores (2023)



4.2.1 Aplicagao revelador

Ao fim da aplicacdo do penetrante (Figura 31), foi aguardado cerca de 15
minutos e apos lavagem e aplicacdo do revelador e constatou que os corpos de prova
estao livres de descontinuidades superficiais, portanto pode se considerar aprovado e
pronto para a proxima etapa de analise da solda.

Figura 31 - Aplicagdo do revelador

Fonte: Autores (2023)

Vale ressaltar que aspectos como trincas, falta de fusdo e de penetracdo séo
inaceitaveis de acordo com o critério de aceitacdo disposto no AWS D1.1 (2010). A

Tabela 9 demonstra o comparativo das analises visuais.

Tabela 9 - Descontinuidades e critérios de aceitacao resultados

Trincas Inexistente Inexistente Inexistente
Falta de fusdo Inexistente Inexistente Inexistente
Falta de penetracao Inexistente Inexistente Inexistente
Indicacdes grandes 5mm Inexistente Inexistente
Indicacdes arrendondadas Separadas Inexistente Inexistente
e em linha até 1,5mm

Fonte: Autores (2023)



4.3 Utrassom

4.3.1 - Andlise ultrassom

Ensaio de ultrassom (Figura 32), realizado com o intuito de detectar possiveis
descontinuidades superficiais e subsuperficiais. N&o foi encontrada quaisquer
descontinuidades no final do ensaio . Portanto, os corpos de prova foram aprovado na
etapa de ensaio ndo destrutivo, conforme Figura 32 GMAW e FCAW, demonstrando-se
conforme os critérios de aceitagdo disposto no AWS D1.1 (2010), onde todas as indicacfes
como trincas, falta de fusdo ou penetracdo incompleta seriam consideradas inaceitaveis,

conforme Tabela 10.

Figura 32 - Ensaios de Ultrassom

Fonte: Autores (2023)

Tabela 10 Descontinuidades e critérios de aceitacdo resultados

Trincas Inexistentes Inexistente Inexistente
Falta de fusao Inexistentes Inexistente Inexistente
Falta de penetracéo Inexistentes Inexistente Inexistente
Indicagbes* 3mm Inexistente Inexistente

Fonte: Autores (2023)



4.3.1 - Composicédo quimica

A andlise de composicdo quimica (Tabela 11) realizado pelo laboratério

TeamLab gerado relatorio n® REL15693/22 para comparacao conforme norma ASTM

A751-20.

Tabela 11 - Ensaio composicao quimica metal de base

Concentragao dos elementos quimicos na amostra (% de massa) (Concentration of afements In the samals % weink),

AQ C si Mn P 5 cr Mo Ni Nb Al Cu Co
E"ﬁ;ﬁgd" D144 | 0208 | o858 | o021 | 0013 | 0020 | 0,006 | 0,000 | 0000 | 0027 | o008 | 0,000
AQ B Ti v W Ca Ce La Pb Sn Sh Te Zr
Encontrada | g 0003 | o000 | 0001 | oooo | o003 | oo20 | ooo2 | oooo | oooo | o001 | oooh | oooz
{Fﬂt'.l'ﬂl:ﬂ i i 1] ¥ ] ] ] ] » 1 (] L}

4.4 Taxa de deposicéao

Fonte: Autores (2023)

A taxa de deposicdo foi calculada através da divisdo do valor de material

depositado por tempo de arco aberto. Os valores obtidos podem ser visualizados na

Tabela 8.
Tabela 8 - Taxa de deposicéo
Processos Material Material Tempo Condicéao Sistema de
depositado depositado de arco Calculada Monitoramento
(Real) (Kg) (Sistema) Kg aberto (Kg/h) (Kg/h)
(hs)
GMAW 0,440 0,425 0,156 2,82 2,72
FCAW 0,540 0,63 0,174 3,10 3,36

Fonte: Autores (2023)

4.5 Rendimento de deposicao

O rendimento foi calculado com os valores iniciais e finais dos corpos de prova

e bobinas de arame, de forma que a diferenca final ditou o rendimento de cada um

dos processos, conforme a Tabela 9.



Tabela 9 - Rendimento de deposicéo

Processos | Peso inicial corpo Peso final corpo Peso inicial Peso final Rendimento
de prova (Kg) de prova (Kg) Bobina (Kg) Bobina (Kg) (%)
GMAW 6,6 7,02 9,62 9,18 95,6
FCAW 6,55 7,03 5,84 5,30 89
Fonte: Autores (2023)
4.6 Custos

4.6.1 Custos calculados (Coleta de dados manuais)

Os custos totais calculados podem ser visualizados nas Tabelas 12 e 13

abaixo. As tabelas consideram todos 0s custos.

Tabela 12 - Custos calculados GMAW

Tipo GMAW
Descrigdes Arame Energia Acabamento M.O. Gas
8,619 8,619 8,619 8,619 8,619
0,523 0,523 0,523 0,523
1,042 1,042 1,042
Custos 5,208 5,208
1,174
16,566
Total R$ 16,57
Fonte: Autores (2023)
Tabela 13 - Custos calculados FCAW
Tipo FCAW
Descricbes Arame Energia Acabamento M.O. Gas
16,200 16,200 16,200 16,200 16,200
0,720 0,720 0,720 0,720
2,466 2,466 2,466
Custos 8,136 8,136
1,672
29,094
Total | R$ 29,09

Fonte: Autores (2023)



4.6.2 Custos utilizando dados do monitoramento

O sistema de monitoramento ndo contabiliza os dados de consumo energético,
ele apenas calcula os tempos de soldagem e do processo em efetividade global. Com
isso, foram coletados dados do sistema e inseridos em uma tabela para o
comparativo.

Os dados coletados pelo sistema e calculados manualmente podem ser

visualizados nas Tabelas 12 e 13 abaixo. Os valores individuais de consumo podem

ser visualizados nos graficos das figuras 33, 34, 35 e 36 abaixo.

Tabela 14 - Custos calculados com dados do monitoramento para o processo GMAW

Tipo GMAW
Descrigdes Arame Energia Acabamento M.O. Gas
8,325 8,325 8,325 8,325 8,325
0,523 0,523 0,523 0,523
1,042 1,042 1,042
Custos 5,208 5,208
1,174
16,272
Total R$ 16,27

Fonte: Autores (2023)

Tabela 15 - Custos calculados com dados do monitoramento para o processo FCAW

Tipo FCAW
Descrigoes Arame Energia Acabamento M.O. Gas
18,900 18,900 18,900 18,900 18,900
0,720 0,720 0,720 0,720
2,466 2,466 2,466
Custos 8,136 8,136
1,572
31,794
Total |R$ 31,79

Fonte: Autores (2023)



Figura 33 - Representacao dos custos individuais calculados no processo GMAW
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Fonte: Autores (2023)

Figura 34 - Representacdo dos custos individuais calculados no processo FCAW
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Fonte: Autores (2023)



Figura 35 - Representacdo dos custos individuais no processo GMAW usando dados do

monitoramento
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Fonte: Autores (2023)

Figura 36 - Representacdo dos custos individuais no processo FCAW usando dados do
monitoramento
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Fonte: Autores (2023)



5. CONCLUSAO

A partir da definicdo do método de pesquisa, que consiste em uma pesquisa
quantitativa, obtivemos resultados satisfatérios que ajudardo os pesquisadores e
profissionais a definirem qual dos dois processos é o ideal quando colocado em pauta
0S custos totais e controle do processo.

Podemos concluir também que na data em que este trabalho foi realizado, o
sistema de monitoramento funciona como uma ferramenta facilitadora da coleta de
dados para os célculos de custos, ndo podendo ainda substituir o trabalho operacional
em 100% devido a pequenas diferencas nos valores obtidos, e ainda, ao menos o
sistema utilizado, ndo calcula os custos dos consumiveis, gas de protecdo e também,
a época destes testes, ndo estimava o consumo do gas de protecdo. Por outro lado, o
sistema realiza célculos interessantes que ndo estdo constantes neste trabalho, tais
como efetividade global do processo, Tempos planejados versus tempos reais de arco
aberto, deposicdo real e deposicdo planejada e fator de operacdo, 0s quais
entendemos que sejam essenciais em um processo fabril para controle de producéo,
e ajudariam a calcular custos de operacdo. E apesar das diferencas nos valores,
estes sdo muito parecidos.

O estudo, tanto na coleta de dados manuais e na coleta de dados através do
sistema de monitoramento, indica que para a soldagem do objeto de estudo, o
processo GMAW é o mais viavel, tanto no quesito dos custos de consumiveis e mao
de obra, quanto nos quesitos de tempo, onde se faz necessario um tempo maior de
operacao no processo FCAW.

Os ensaios destrutivos e nao destrutivos, ndo encontraram quaisquer
descontinuidades que desabonassem as soldagens e consequentemente 0S COrpos
de prova, de maneira que ambos foram aceitos para a conclusdo do estudo em
guestéo.

O sistema de monitoramento utilizado ndo calcula os custos de soldagem,
sendo necessario coletar os dados e inseri-los em uma planilha para célculo, o que
faz que este trabalho ainda tenha que ser realizado manualmente. Desta forma, de
acordo com os dados coletados tanto pelo sistema de monitoramento quanto
manualmente, conclui-se que, para a aplicacdo escolhida no tema deste trabalho, a
soldagem através do processo GMAW utilizando o CO2 como gas de protecao
mostrou-se mais viavel. Obviamente, a depender do ambiente e varidveis do processo

e localizacao, estes resultados podem sofrer modificagdes.
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